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CHARAKTERYSTYKA STANU STRUKTURALNEGO
STALI NISKOWEGLOWEJ PODDANEJ
ODKSZTALCENIU W ZAKRESIE MINIMUM
OPORU PLASTYCZNEGO

Streszczenie

Przeprowadzono badania stali niskoweglowej (zelazo Armco) poddanej odksztatceniu na ciepto w zakresie minimum oporu
plastycznego. Minimum to stwierdzono w zakresie 825-850°C, natomiast podwyzszenie temperatury odksztatcenia do 900°C,
w ktorej ferryt juz praktycznie nie wystepuje i stal posiada strukture austenityczng, zwigksza opor plastyczny. Minimum oporu
plastycznego przypada na temperatury odksztatcenia, przy ktérych zachodzi niemal petna rekrystalizacja dynamiczna, za$ ilo$¢
austenitu w temperaturze odksztatcenia nie jest na tyle duza, by znaczaco wplynaé na naprezenie uplastyczniajace. Badania
wykazaty, ze odksztatcenie w zakresie minimum oporu plastycznego taczy sie z wyraznym rozdrobnieniem ziaren spowodowa-

nym dynamiczng rekrystalizacja.

Stowa kluczowe: stal niskoweglowa, odksztatcenie na ciepto, opér plastyczny, rekrystalizacja

dynamiczna

1. Wprowadzenie

Celem wykonanych prac byto zbadanie
minimum oporu plastycznego o,, ktérego
istnienie ujawnity wczesniejsze publikacje
[1,2] dotyczace stali obrabianych plastycz-
nie na ciepto (poétgoraco), a wiec w sposob
zapewniajacy jedynie czesciowg rekon-
strukcje struktury i wkasnosci w poréwnaniu
do stanu nieodksztatconego. Zakres tem-
peraturowy obrobki na ciepto miesci sie
zazwyczaj w przedziale pomiedzy 0,3 a 0,6
temperatury topnienia w skali Kelvin’a.

Obrébka plastyczna na ciepto stosowa-
na jest od wielu lat, rowniez w Polsce. War-
to tu przypomnie¢ chociazby badania zre-
alizowane w latach 80. pod kierunkiem
prof. Z. Marciniaka, m.in. w ramach pro-
blemu weztowego 05.1.1.13.01. Wiekszos¢é
wéwczas zrealizowanych prac dotyczyta
konkretnych probleméw technologicznych.
W kilku artykutach zajeto sie analizg na-
prezenia uplastyczniajacego dla réznych

stali przy ro6znych warunkach odksztatcenia
[3.,4].

Od kilku lat zaobserwowa¢ mozna
zwiekszone zainteresowanie tematykg od-
ksztatcenia na ciepto. Prowadzone badania
zmierzajg do blizszego poznania zacho-
dzacych procesow i tym samym stworzenia
podstaw do optymalizacji tej technologii.
Najwazniejszymi celami do osiagniecia sa:
- 0szczednos¢ energii niezbednej do

nagrzania materiatu oraz zmniejszenie

jego utleniania, w poréwnaniu z obréb-
ka na goraco;
- uzyskanie optymalnej mikrostruktury

i wtasnosci mechanicznych;

- zmniejszenie  oporu  plastycznego,

w poréwnaniu z obrébkg na zimno.

Zagadnienie optymalizacji mikrostruktu-
ry i wlasnosci mechanicznych jest ztozone,
gdyz wptywa na nie szereg czynnikow,
w tym: skfad chemiczny stali, temperatura
i wielkos¢ odksztatcenia, a takze predkosc
odksztatcenia. Istotg problemu jest dokfad-



ne poznanie zmian zachodzacych w morfo-

logii, wielkosci ziaren i rozmieszczeniu po-

szczegOlnych faz.

Stwierdzono [5-8], ze obrobka pla-
styczna na ciepto stwarza mozliwosci uzy-
skania drobnego, a nawet bardzo drobnego
ziarna, odpowiadajgcego materiatom mi-
krokrystalicznym, oraz skutecznego ksztat-
towania wtasnosci mechanicznych.

Procesami, ktére o tym decyduja, sa:

- zdrowienie i rekrystalizacja ferrytu lub
austenitu, szczego6lnie w ich dynamicz-
nej (ciagtej) postaci [5, 9-13]; w niz-
szych temperaturach odksztatcenia
istotng role moze odegra¢ dynamiczne
zdrowienie;

- koalescencja i koagulacja czastek ce-
mentytu lub innych weglikéw, przyspie-
szone odksztatceniem plastycznym
[14].

Jest oczywiste, ze podwyzszanie tem-
peratury odksztatcania prowadzi do obni-
zenia oporu plastycznego [1,2,15]. Infor-
macje na temat oporu plastycznego przy
réoznych predkosciach odksztatcenia stali
0 zrdznicowanej zawartosci wegla mozna
znalez¢ w pracach Niechajowicza [16]
i Xinbo [17]. Nie ujawniono w nich jednakze
minimum oporu plastycznego wystepuja-
cego tuz ponizej temperatury A; dla stali
niskoweglowych i w okolicy temperatury A,
dla stali o znacznej zawartosci perlitu [1,2].
Analizie stanu strukturalnego towarzysza-
cemu temu minimum, na przyktadzie stali
niskoweglowej, poswiecono niniejszy arty-
kut.

2. Materiat i metody badan

Do badan uzyto stali niestopowej E04J
o skladzie = chemicznym  podanym
w tablicy 1.

Tablica 1
Skitad chemiczny badanej stali

Zawartos¢ wagowa %

C Si Mn P S
0,029 0,022 0,156 0,012 0,018
Cr Cu Mo Ni Al

0,018 0,039 0,003 0,015 0,045

Odksztatcenie plastyczne osiggnieto
speczajac probki Rastigajewa o wymiarach
@ 14 x14 mm i na tej podstawie wyzna-
czono krzywe naprezenie uplastyczniaja-
ce—temperatura oksztatcenia, oraz za po-
mocg symulatora proceséw technologicz-
nych GLEEBLE 3800 na prébkach
@ 10 x 12 mm, przeznaczonych do badan
mikrostruktury. Symulator GLEEBLE 3800
zapewnia szybkos¢ chtodzenia rzedu 1000
K/s, co gwarantuje praktyczng niezmien-
nos¢ struktury w trakcie chtodzenia po od-
ksztatceniu.

Przyjeto wielkos¢ odksztatcenia € = 1.0

i predkos¢ odksztatcenia € = 0,21 s

Temperatury odksztatcenia do badanh
mikrostruktury wybrano w oparciu o uzy-
skane krzywe umocnienia.

Badania metodg mikroskopii Swietlnej
oraz elektronowej skaningowej wykonano
na zgtadach roéwnolegtych do osi probki,
trawionych 3% nitalem. Na mikroskopie
skaningowym (Vega Tescan 5135), wypo-
sazonym w odpowiedni program kompute-
rowy, przeprowadzono pomiary wielkosci
ziarna i wspétczynnika wydtuzenia ziarna
Feret’a.

Elektronowe badania transmisyjne
(TEM) przeprowadzono za pomocag mikro-
skopu Philips EM300 na foliach wycietych
réwnolegle do kierunku ptyniecia materiatu
przy sciskaniu.

3. Wyniki
Wyniki badan naprezenia uplastycznia-

jacego, zmieniajacego sie wraz z tempera-
turg pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Wptyw temperatury odksztatcenia
na opor plastyczny stali EO4J.
Odksztatcenie logarytmiczne € = 1,0



Badania mikrostruktury za pomocag mi-
kroskopu  metalograficznego  pozwolity
przesledzi¢ jej ewolucje wraz z temperatura
odksztatcenia. llustrujg to rysunki 2-5.
W stanie wyjsciowym badana stal posiada-
ta strukture ferrytyczng ze sladami perlitu

(rys. 2).
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Rys. 2. Mikrostruktura badanej stali w stanie
wyjsciowym

Odksztatcenie w temperaturach wyraz-
nie nizszych od temperatury minimum opo-
ru plastycznego (580-750 °C) daje struktury
niejednorodne, sktadajace sie z ziaren
zgniecionych w wyniku odksztatcenia oraz
ziaren bedacych juz na etapie zdrowienia
lub rekrystalizaciji.

Rezultatem odksztatcenia w temperatu-
rze minimum oporu plastycznego (850 °C)
jest  zrekrystalizowana, drobnoziarnista
struktura ferrytyczna (rys. 3).

Rys. 3. Mikrostruktura po odksztatceniu w temperatu-
rze minimum oporu plastycznego (850°C)

Badania za pomoca TEM catkowicie
potwierdzity te ocene, ujawniajac zrekrysta-
lizowang strukture ferrytyczng, jednak od-
biegajaca nieco od stanu réwnowagi.

Wskazuje na to zréznicowana wielkos¢
i ksztatt obserwowanych ziaren (rys. 4).

|

Rys. 4. Mikrostruktura po odksztafceniu w temperatu-
rze minimum oporu plastycznego (TEM)

Obserwacje mikrostruktur uzyskanych
po odksztatceniu w temperaturze wyzszej
od temperatury przemiany a — y wykazaty,
zgodnie z przewidywaniami, strukture zbli-
zong w charakterze do struktur: w stanie
wyjsciowym i po odksztatceniu w tempera-
turze minimum oporu plastycznego (rys. 5).

I

Rys. 5. Mikrostruktura stali EO4J po odksztatceniu
w temperaturze 900°C

Wymienione mikrostruktury roznig sie
wielkoscig i ksztattem ziarna. Potwierdzity
to badania ilosciowe. Wyniki pomiaréw
Sredniej powierzchni i wspofczynnika wy-
dtuzenia ziaren Feret’a przedstawiono na
rys.6i7.
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Rys. 6. Zmiana $redniej powierzchni ziarna
wraz z temperaturg odksztatcenia
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Rys. 7. Wptyw temperatury odksztatcenia na wspot-
czynnik ksztattu ziaren Fereta

Uznanym wskaznikiem charakteryzuja-
cym warunki odksztatcenia, a tym samym
jego skutki, jest parametr Zenera-Hollo-
mona:

Z=cexp (Q/RT) [s7]
gdzie:
& - predkos¢ odksztatcenia rzeczywiste-
go[s],
O - energia aktywacji [kJ /mol],
R - stata gazowa [kJ / molK ]
T - temperatura [K]

Wielkos¢ tego parametru wyznaczono
dla temperatur odksztatcenia 800-900 °C
i wraz ze zmierzonym dla tych temperatur
naprezeniem uplastyczniajagcym przedsta-
wiono na rysunku 8.
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Rys. 8. Wptyw temperatury odksztatcenia na para-
metr Zenera-Hollomona zestawiony z pomiarami
naprezenia uplastyczniajgcego

4. Dyskusja wynikéw

Krzywa umocnienia stali E04J (rys. 1)
ujawnia wyrazne minimum w temperatu-
rach 825-850 °C. Przyczyng pojawienia sie
tego minimum jest zachodzaca w tych
temperaturach dynamiczna rekrystalizacja,
przede wszystkim ferrytu, bedacego domi-
nujacym sktadnikiem struktury badanej
stali. Dowodem tego sa zdjecia, zaréwno
z mikroskopu $wietlnego (rys. 3), jak i elek-
tronowego (rys. 4), na ktérych widac ziarna
ferrytu o ksztatcie zblizonym do réwno-
osiowego. Potwierdzajg to pomiary wspot-
czynnika wydtuzenia ziarna Feret’a (rys. 7),
ktéry dla tych temperatur odksztatcenia
przyjmuje wartos¢ bliskg jednosci.

Réwniez wyznaczone wartosci parame-
tru Zenera-Hollomona (rys. 8) wskazujg na
to, iz warunki odksztatcenia gwarantujg
mozliwo$¢ wystapienia rekrystalizacji dy-
namicznej. Wynika to z warunku podanego
przez Tsuiji [18]: Z< 10" s™.

Wozrost oporu plastycznego w zakresie
temperatur 850-900 °C wigze sie z uzyska-
niem przez stal struktury austenitycznej,
charakteryzujacej sie wiekszym wspdt-
czynnikiem umocnienia.

Pomiary wielkosci ziarna wykazaty jego
rozdrobnienie w zakresie minimum oporu
plastycznego, widoczne zaréwno przy ob-
serwacji zamieszczonych zdje¢ mikrostruk-
tury (rys. 2, 3, 5), jak réwniez potwierdzone
metodg metalografii iloSciowej (rys. 7). De-
cyduje o tym nasilajacy sie (w poréwnaniu
z odksztatceniem w temperaturze 800 °C)
proces dynamicznej rekrystalizacji. Wska-
zuje to, iz proces rekrystalizacji jest sku-
tecznym mechanizmem rozdrobnienia ziar-



na, co pozwala na uzyskanie nawet struk-
tur ultra-drobnoziarnistych, pod warunkiem
stosowania dostatecznie duzych odksztat-
cen [8]. Z kolei zwiekszenie temperatury
odksztatcenia do 900 °C prowadzi do uzy-
skania wiekszego ziarna gdyz wptyw tem-
peratury na rozrost ziarna staje sie znacza-
cy.

5. Wnioski

1. W niskoweglowej stali E04J (zelazo
Armco) stwierdzono istnienie minimum
oporu plastycznego w zakresie tempe-
ratur 825-850 °C.

2. Minimum oporu plastycznego taczy sie
z wyraznym rozdrobnieniem ziarna be-
dacym skutkiem dynamicznej rekrysta-
lizacji.

3. Minimum oporu plastycznego przypada
na temperature odksztatcenia, przy kto-
rej zachodzi niemal petna rekrystaliza-
cja, zas ilos¢ austenitu w temperaturze
odksztatcenia nie jest na tyle duza, by
znaczaco wptynaé na opér plastyczny.

4. Podwyzszenie temperatury odksztatce-
nia do 900 °C, w ktérej ferryt praktycz-
nie zanika i stal posiada strukture au-
stenityczna, zwieksza opor plastyczny.
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MICROSTRUCTURE CHARACTERIZATION OF THE LOW CARBON STEEL DEFORMED
IN THE RANGE OF DEFORMATION RESISTANCE MINIMUM

Abstract

The low carbon steel (Armco iron) warm-worked in the range of deformation resistance minimum has been investigated.
The minimum was found in the temperature range of 825 - 850°C, however, rising the deformation temperature up to 900 °C
when ferrite practically disappears, leads to deformation resistance increase. It has been shown that deformation in the range of
deformation resistance results in grain refinement due to dynamic recrystallization. Deformation resistance minimum appears
when the steel is deformed in the temperature range leading to practically complete dynamic recrystallization and there is not
enough austenite to increase significantly the plastic stress.

Key words: low carbon steel, warm working, deformation resistance, dynamic recrystallization



